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Abstrakt
Ú elem diplomové práce je návrh a realizace emulátoru, umoû ující plnohodnotnou náhradu
disketové mechaniky ve stávajících za ízeních s vyuûitím moderního pam  ového média bez nut-
nosti zásahu do zapojení p vodního za ízení. Emulátor má za úkol usnadnit p enos dat mezi
dan˝m za ízením a osobním po íta em. Univerzálnost tohoto emulátoru je zajiöt na moûností
nakonfigurovat veökeré klí ové parametry pro emulaci prost ednictvím konfigura ního souboru,
uloûeném na pam tové kart  spolu s ostatnímy uûivatelsk˝mi daty.
Klí ová slova: Emulátor, disketová mechanika, disketa, mikrokontrolér,  adi  disketové mecha-
niky, emulace disketové mechaniky
Abstract
The purpose of this masters thesis is to design emulator, which can be used to fully substitute
the original floppy disk drive without need of any major hardware change. Emulator should
make exchange of data with modern PC much easier. Versatility of this emulator is achieved by
possibility to configure all key parameters of emulation by using of configuration file, stored on
memory card together with the rest of user data.
Key Words: Emulator, Floppy disk drive, Floppy disk, microcontroler, floppy disk controller,
floppy disk emulation
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Seznam pouûit˝ch zkratek a symbol 
FDC – Floppy Disk Controller
MCU – Mikrokontroler
TTL – Tranzistor-tranzistor logika
FM – Frekven ní modulace
MFM – Modifikovaná frekven ní modulace
SD – Secure Digital karta
JSON – JavaScript Object Notation
SPI – Serial Peripheral Interface
MISO – Master In Slave Out
MOSI – Master Out Slave In
CD – Card Detect
CLK – Hodinov˝ signál
PWM – Pulse Width Modulation
UART – Universal Asynchronous Receiver and Transmitter
USB – Universal Serial Bus
LAN – Local Area Network
DMA – Direct Memory Access
CPLD – Complex Programmable Logic Device
SRAM – Static Random Access Memory
CRC – Cyklick˝ redundantní sou et
IR – Infra  ervená
VCO – Voltage controlled oscillator
PLL – Phase Lock Loop
MIDI – Musical Instrument Digital Interface
VLSI – Very-large-scale integration
PVC – Polyvinylchlorid
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1 Úvod
Velké mnoûství pr myslov˝ch  i m  ících za ízení vyroben˝ch v dob  jeöt  p ed masov˝m roz-
öí ením moderních záznamov˝ch médií typu Flash, byla vybavena disketov˝mi mechanikami
umoû ující ukládání dat a jejich p enos mezi po íta i. Disketa byla ve své dob  velmi hojn 
pouûívané p episovatelné pam  ové médium, hlavn  díky své pom rn  nízké cen  a celkové roz-
öí enosti. Stala se tak standardem pro jednoduch˝ zp sob p enosu dat mezi za ízeními. V dneöní
dob  se vöak jedná o zastaralou a neperspektivní technologii s pom rn  nízkou kapacitou, malou
ûivotností a poruchovostí.
Za ízení vybavené disketovou mechanikou jako jedin˝m moûn˝m zp sobem p enosu dat je
dnes  asto odsouzeno k vy azení i p esto, ûe jeho ostatní vlastnosti stále spl ují poûadavky na
jeho provoz. Z ekonomick˝ch d vod  tedy m ûe b˝t v˝hodné zastaralé za ízení vylepöit v˝m nou
disketové mechaniky za její emulátor, kter˝ plnohodnotn  emuluje chování a signály generované
p vodní mechanikou. Krom  odpojení p vodní mechaniky a p ipojení emulátoru na její místo
tedy není zapot ebí ûádného dalöího zásahu, a  uû na stran  hardwaru tak i softwaru.
Emulátory disketov˝ch mechanik jsou jiû dnes b ûn  v prodeji. Jejich velkou nev˝hodou je
vöak nemoûnost plné konfigurace za provozu a jejich p izp sobení danému za ízení bez úpravy
p vodního firmware. Emulátor je v˝robcem  asto pevn  nakonfigurován na ur it˝ standard a
není moûné jej pouûít s jin˝m za ízením.
Cílem této práce je vytvo it univerzální emulátor pro náhradu jakékoliv disketové mechaniky
vyuûívající standardní interface. Za ízení bude umoû ovat sou asné emulování dvou disketov˝ch
jednotek zárove . To je uûite né p edevöím u historick˝ch po íta  , kde se systém zavádí z jedné
diskety a na druhé jsou pak uloûená ostatní data. Uûivatel bude mít navíc moûnost si pomocí
parametr  specifikovan˝ch v konfigura ním souboru umíst ném spolu s daty na pam  ové kart 
nastavit emulátor dle sv˝ch pot eb. Pro p ípadné dalöí rozöí ení funkcí bude umoûn no provést
update firmware emulátoru p es SD kartu. Takto vöestrann  nastaviteln˝ emulátor ocenní p e-
devöím sb ratelé historické v˝po etní a m  ící techniky, kde by bylo neustále p eprogramovávání
firmware pro p izp sobení emulátoru r zn˝m za ízením velmi nepraktické.
Obrázek 1: Disketové mechaniky a diskety
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2 Náhrada disketové mechaniky emulátorem
Náhrada disketové mechaniky pomocí emulátoru p edstavuje perspektivní zp sob vylepöení star-
öích za ízení, které pouûívají tento jiû zastaral˝ typ pam  ového média. P ínos je p edevöím ve
zv˝öení spolehlivosti a jednoduchosti p enosu dat do nov jöích za ízení a sou asné v˝po etní
techniky.
2.1 Historie disket a disketov˝ch mechanik
První disketa a disketová mechanika byla vyvinuta koncem öedesát˝ch let firmou IBM. M la
slouûit jako náhrada dosud pouûívan˝ch d rn˝ch ötítk  a datov˝ch pásek u sálov˝ch po íta  ,
které uchovávaly pouze malé mnoûství informací  tení dat bylo sekven ní, tudíû velice pomalé.
Data byla na disketu nahrána jiû p i v˝rob  a bylo moûné je pouze  íst. Vzhledem k rotujícímu
médiu a pohyblivé hlav  bylo moûné velmi rychle p istoupit na kterékoliv místo na disku v
pom rn  krátké dob , coû znamenalo velk˝ pokrok. V roce 1973 firma IBM vydala tzv. "Type
1 Diskette" o velikosti 8 palc  (200 mm) v p m ru, která se velmi rychle rozöí ila a stala
standardem aû do po átku osmdesát˝ch let, kdy byla nahrazena 5,25 palcovou disketou a pozd ji,
v druhé polovin  osmdesát˝ch let, pak 3,5 palcovou disketou vyvinutou japonskou firmou Sony.
2.2 V˝skyt disketov˝ch mechanik
Disketová mechanika se vyskytuje p edevöím u za ízení vyroben˝ch p ed rokem 2000. Vzhledem
k rozvoji spolehliv jöích elektronick˝ch pam tí typu flash s mnohonásobn  vyööí kapacitou a
menöími rozm ry se postupn  p estala do nov  vyráb n˝ch za ízení integrovat.
• Osobní po íta e
S disketovou mechanikou je moûné se b ûn  setkat u klasick˝ch stolních  i p enosn˝ch
po íta   vyroben˝ch aû do roku 2010. P ed masov˝m rozöí ením sb rnice USB a inter-
netového p ipojení, p edstavovala nejjednoduööí zp sob p enosu dat mezi po íta i. První
PC, vyrobené firmou IBM, disponovalo dv ma 5,25" disketov˝mi mechanikami jako jedin-
n˝m moûn˝m zp sobem uloûení dat. Krom  uûivatelsk˝ch dat musely obsahovat i opera ní
systém nutn˝ pro spuöt ní po íta e. Disketové jednotky je vöak moûné vid t i u 8-bitov˝ch
po íta   z konce sedmdesát˝ch let. Vzhledem k tehdejöí vysoké cen  nebyly tak  asto vy-
uûívané a  ada uûivatel  dala p ednost ukládání dat na pomalé ale cenov  dostupné audio
kazety.
• CNC za ízení a ostatní pr myslové stroje
Velké mnoûsví pr myslov˝ch za ízení vyuûívalo data uloûené na disket  jako zdroj infor-
mací pro svou  innost. V textilním pr myslu se jednalo o r zné pletací stroje  i nap íklad
stroje vytvá ející v˝öivky na oble ení. Ve strojním pr myslu pak r zná CNC za ízení v
podob  automatick˝ch fréz a soustruh .
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• M  ící technika
 ada profesionálních digitálních osciloskop , spektrálních  i logick˝ch analyzátoru p ed
zavedením a rozöí ením USB sb rnice pouûívala disketu pro p enos nam  en˝ch dat do
PC.
• Audio technika
V hudebním pr myslu je moûné disketové mechaniky spat it v za ízeních a hudebních
nástrojích podporující MIDI (Musical Instrument Digital Interface). Jsou na nich uloûeny
zvuky hudebních nástroj .
2.3 Zp sob náhrady disketové mechaniky
Disketová mechanika je v za ízení b ûn  p ipojená p es standardní rozhraní, spole né pro vöechny
typy disketov˝ch mechanik. Fyzické propojení je v p ípad  3,5" jednotek realizováno dvou ado-
v˝m 34-pinov˝m konektorem typu MLW. 5,25" a 8" mechaniky pak pouûívají noûov˝ konektor,
kter˝ se nasazuje p ímo na ploön˝ spoj disketové mechaniky. Napájení je pak realizováno pomocí
4-pinového konetoru typu Molex. Pokud má b˝t zajiöt na jednoduchá zam nitelnost emulátoru
za mechaniku bez nutn˝ch dodate n˝ch úprav, je nutné aby, emulátor disponoval práv  tímto
typem konektor . Rozm r emulátoru by m l b˝t stejn˝ jako klasická disketová mechanika, aby
bylo moûné vyuûít k uchycení p vodních montáûních otvor  v za ízení.
2.4 Emulátory dostupné na trhu
Na trhu je dostupn˝ch n kolik typ  emulátor  disketové mechaniky. Jedná se vöak v töinou
o za ízení podporující pouze standardní disketové formáty (formát typu DOS), které pouûívá
standardní PC a umí emulovat vûdy pouze jeden typ disketové mechaniky. Zde je uvedeno n kolik
zástupc , které je dnes moûné zakoupit:
2.4.1 GoTek SFR144MB, SFR12MB, SFR720kB
Jedná se o produkty  ínského v˝robce. Tento emulátor disketové mechaniky má standardní
rozm ry 3,5"disketové mechaniky. Jeho vyuûití je p eváûn  v pr myslovém, od vním nebo d e-
vozpracujícím odv tví. Není vhodn˝ pro pouûití v hudebních nástrojích. Pro p ipojení je osazen
standardním konektorem typu 34 pin IDC (Male), kter˝ p enáöí pouze data. K napájení je
emulátor vybaven zvláö  konektorem Molex 4 pin. Oba kabely by m ly b˝t sou ástí za ízení, v
kterém se bude mechanika vym  ovat. Tento typ emulátoru není osazen segmentov˝m panelem.
Aby byla volba emulace jednoduööí, podporuje pouze emulaci jedné diskety na USB Flash disku.
V praxi to znamená, ûe co jeden flash disk, to jedna disketa. Proto není pot eba ûádn˝ software
pro formátováni (nepodporuje formáty Non-Dos tj. 1.68 MB, 1.72 MB, 1.2 MB, 820 kB, 880 kB,
360 KB, 320 kB, 180 kB, 160 kB) a nataûení dat na USB Flash disk (data se p ekopírují do
ko enováho adresá e USB flash disku). Jeho cena se pohybuje okolo 1 200 K [5]
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Obrázek 2: Emulátor GoTek SFR1M44 [5]
2.4.2 FloppyFlash Emulator
Jedná se o pom rn  komplikované za ízení britského v˝robce pr myslov˝ch za ízení SolidSta-
teDisks, které vyûaduje p ipojení do LAN sít . Data jsou uloûena na kart  typu CompactFlash
ve specifickém formátu. Nahrávání dat a konfigurace za ízení probíhá v˝hradn  vzdálen  práv 
p es LAN p ipojení. Cenu tohoto za ízení v˝robce neuvádí. Specializuje se pouze na zakázkovou
v˝robu.[6]
Obrázek 3: Emulátor FloppyFlash [6]
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2.4.3 HxC Floppy Emulator
Tento emulátor vznikl jako projekt s cílem nahradit nefunk ní disketovou mechaniku v histo-
rickém po íta í Atari ST. První verze emulátoru s mikrokontrolérem Microchip PIC18F4620 a
SD kartou slouûila pouze jako náhrada mechaniky v jiû zmín ném Atari ST. Pozd ji se podpora
rozöí ila i o ostatní formáty a mechaniky r zn˝ch typ . Aktuální USB verze jiû pouûívá místo
mikrokontroléru obvod CPLD ALTERA 7128SLCC a externí 32 kB pam t SRAM, která slouûí
jako bu er pro data. Jedná se o open-source projekt s pom rn  velk˝m po tem p ispívajících
programátor . Zakoupit jej je moûné na stránkách v novan˝ch historick˝m po íta  m, kde v˝-
robu zajiötuje místní po etná komunita. Z tohoto d vodu existuje celá  ada verzí tohoto za ízení
s r zn˝mi úpravami. Na oficiálních stránkách lze nalézt zdrojov˝ kód pro CPLD obvod v jazyce
VHDL. Zdrojov˝ kód pro SD verzi s mikrokontrolérem PIC není voln  ke staûení, dostupn˝
je pouze finální zkompilovan˝ firmware, kter˝ je do obvodu pot eba naprogramovat. Cena se
pohybuje v p epo tu okolo 2 000 K . [7]
Obrázek 4: Emulátor HxC USB verze [7]
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3 Disketová mechanika
3.1 Mechanická konstrukce
Mechanická  ást zajiötuje po vsunutí diskety její aretaci v procovní poloze. To iv˝ moment na
rotující disk je z motoru p enáöen u staröích provedení  emenem (8" mechaniky i první 5,25") nebo
je motor p ímo sou ástí upínacího mechanizmu diskety (nov jöí 5,25" a vöechny 3,5"). Vystavovací
mechanizmus  tecích hlav pohybujících se na kolejnicích v podélnám sm ru je  eöen motorem se
önekov˝m nebo planûetov˝m p evodem.
Obrázek 5: Rozm ry 3,5"disketové mechaniky (údaje v mm)[12]
3.2 Záznamové médium
Disk tvo í kotou  z polyethylenu s nanesenou vrstvou oxidu ûelezitého, ûeleznato-ûelezitého  i
barnato-ûelezitého v závislosti na poûadované hustot  záznamu. Proti mechanickému namáhání
a poökození je tento kotou  umíst n v obálce vyrobené z PVC plastu, která je u 8" a 5,25" disket
pruûná, u 3,5" disket pak pevná.
3.3 Senzory
Senzory uvnit  disketové mechaniky poskytují informaci, zda je v mechanizmu vloûena disketa,
zda je chrán na proti zápisu, jaká je její kapacita, dále pak o aktuální poloze  tecí hlavy a
rotujícího disku.
18
3.3.1 Senzor vloûeného disku a zamezení zápisu
Po vloûení diskety do upínacího mechanizmu dojde k aktivaci senzoru p ítomnosti vloûeného
záznamového média, p ípadn  uzam ení moûnosti zápisu na disketu. Senzor je obvykle  eöen
mikrospína em s nízk˝m zdvihem a silou sepnutí.  ada mechanik vöak vyuûívá optického snímání
s vyuûitím optozávory. Paprsek vysílan˝ infra ervenou diodou je zastín n p ed p íchodem do
fototranzistoru práv  vloûenou disketou nebo posuvn˝m p epína em v p ípad  zámku zápisu na
disketu.
3.3.2 Senzor záznamové hustoty
Do disketové mechaniky je moûné vloûit diskety s r znou hustotou záznamu. Aby bylo moûné
diskety s r znou záznamovou hustotou odliöit, jsou vybaveny otvorem na specifickém míst . V
p ípad  3,5" diskety je tento sníma   eöen stejn˝m zp sobem jako v p ípad  senzoru vloûeného
disku. U 8" a 5,25" disket je jeho funkce sdruûena s indexov˝m senzorem.
3.3.3 Senzor indexu
Vzhledem k tomu, ûe jsou data na disketu uloûena v soust edn˝ch kruzích, je pot eba ur it,
na kterém míst  se nachází první datov˝ sektor. Tento senzor generuje krátk˝ pulz p i kaûdé
jedné otá ce disku o 360¶. Pro diskety o rozm rech 8" a 5,25" je tvo en mal˝m otvorem p ímo v
magnetickém disku, kter˝ je snímán v˝hradn  optickou cestou pomocí IR diody a fototranzistoru.
U 3,5" mechanik s p ím˝m náhonem tuto funkci zajiötuje sníma  polohy h ídele na principu
Hallova sníma e.
3.3.4 Senzory polohy hlavy
Pro ur ení v˝chozí polohy  tecí hlavy je pouûit senzor, kter˝ se aktivuje po vystavení hlavy
na stopu  íslo 0. Informaci o aktuální poloze hlavy si uchovává sám  adi  podle po tu krok 
vykonan˝ch motorem od v˝chozí polohy. U staröích 8" mechanik je p ítomen p ídavn˝ senzor
vystavení hlav na stopu  íslo 34, kter˝ zp sobí sníûení záznamového proudu p i p echodu na
stopy niûöí neû 34. Prom nnou hodnotou záznamového proudu se kompenzuje v töí obvodová
rychlost na vn jöích stopách disku. S rychlostí pr chodu zmagnetizovaného povrchu disku p es
 tecí hlavu roste i nap tí indukované v jejím vinutí.
3.4  tecí/zapisovací hlavy
Hlavy jsou v p ímém kontaktu s povrchem magnetického disku a slouûí v p ípad   tení dat ke
snímání, v p ípad  zápisu pak vytvá ení magnetizace na povrchu disku. Pr chodem hlavy nad
r zn  zmagnetizovan˝m povrchem dochází k indukování nízkého elektrického nap tí, které je s
pomocí  tecího zesilova e zesíleno na poûadovanou úrove .
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Obrázek 6:  tecí a zapisovací hlava
3.5 Deska elektroniky
Plní funkci  ízení veöker˝ch ak ních  len  p ítomn˝ch v mechanice. V nov jöích disketov˝ch
mechanikách je p ítomen pouze jeden specializovan˝ integrovan˝ obvod, kter˝ v sob  p ímo
integruje budi  krokového motoru vystavování hlav, budi e motoru zajiö ujícího rotaci disku,
 tecích a zapisovacích zesilova  , vstupn /v˝stupní interface pro  adi  a logiku, která se stará
o generování stavov˝ch signál  a blokování zápisu na základ  informace ze senzoru uzam ení
diskety. U staröích mechanik, zejména 8" , je tvo ena TTL logick˝mi obvody, které ovládají
analogovou  ást budi   motor  a zpracování hodnot ze senzor .  tecí a záznamové zesilova e
jsou  asto  eöeny integrovan˝m obvodem sdruûujícím zesilova , aktivní diferenciátor, öpi kov˝
detektor a generátor pulz  o úrovních TTL, které se pak jiû p ímo zpracovávají v diskovém
 adi i. Takov˝m p edstavitelem je nap íklad obvod MC3470.
MOTOROLA 
_ SEMICONDUCTOR ------
TECHNICAL DATA 
FLOPPY DISK READ AMPLIFIER 
The MC3470 is a monolithic READ Amplifier System tor obtain-
ing digital information from floppy disk storage. It is designed to 
accept the differential ae signal produced by the magnetic head 
and produce a digital output pulse that corresponds to each peak 
of the input signal. The gain stage amplifies the input waveform 
and applies it to an external filter network, enabling the active 
differentiator and time domain filter to produce the desired 
output. 
• Combines All the Acti e Circuitry To Perform the Fl ppy Disk 
Read Amplifier Function in One Circuit 
• Guaranteed Maximum Peak Shift of 2.0% - MC3470A 
• Improved (Positive) Gain Te and Tolerance 
• Improved Input Common Mode 
• See Application Note AN917 for Further Information 
MC3470 
MC3470A 
flOPPY DISK 
READ AMPLIFIER SYSTEM 
SILICON MONOLITHIC 
INTEGRATED CIRCUIT 
PSUFFIX 
PLAST!C PACKAGE 
CASE 707 
MOTOROLA LINEAR/INTERFACE ICs DEVICE DATA 
7-109 
- I 
Obrázek 7: Blokové schéma obvodu MC3470[10]
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4 Interface disketové mechaniky
Komunikace mezi disketovou mechanikou se standardním rozhraním a  adi em probíhá pomocí
15ti signálové sb rnice. Vöechny signály mají úrovn  5 V TTL logiky, jsou aktivní p i nízké
úrovni a kv li impedan nímu p izp sobení jsou vûdy na stran  p ijíma e zakon eny rezistory o
hodnot  150W aû 1,5 kW p ipojen˝mi na napájecí nap tí. Z t chto d vod  jsou v˝stupní signály
disketové jednotky generovány pomocí logick˝ch obvod  s otev en˝m kolektorem, coû umoû uje
i sou asné p ipojení více disketov˝ch mechanik k jednomu  adi i.
Obrázek 8: Rozloûení v˝vod  MLW konektoru[11]
Obrázek 9: Kabel pro p ipojení 3,5" a 5,25" mechanik
Veökeré liché v˝vody datového konektoru jsou spojeny se signálovou zemí.
4.1 Popis signál 
Signály vyuûívají negativní logiku, jsou tedy aktivní vûdy v úrovni L. Nap  ové úrovn  pro stav
L jsou 0 - 0,8 V, pro stav H 2 - 5 V.
4.1.1 REDWC
Vstupní signál disketové jednotky, kter˝ ur uje, zda má b˝t záznam proveden s nízkou nebo vy-
sokou hustotou. V töina modern jöích jednotek tento signál ignoruje a  ídí se vlastním signálem
ze senzoru záznamové hustoty. Signál ur uje velikost zápisového proudu hlavy. Pro zápis diskety
s vysokou hustotou záznamu je nutné pouûít vyööí proud.
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Tabulka 1: Vstupní a v˝stupní signály disketové mechaniky
 íslo v˝vodu Název Sm r Popis
2 /REDWC Vstup V˝b r hustoty záznamu
4 - - Nezapojeno
6 - - Nezapojeno
8 /INDEX V˝stup Index pulzy
10 /MOTEA Vstup Zapnutí motoru mech. A
12 /DRVSB Vstup V˝b r mech. B
14 /DRVSA Vstup V˝b r mech. A
16 /MOTEB Vstup Zapnutí motoru mech. B
18 /DIR Vstup Sm r pohybu hlav
20 /STEP Vstup Krok
22 /WDATE Vstup Data zápisu
24 /WGATE Vstup Aktivace zápisu
26 /TRK00 V˝stup Indikace stopy 0
28 /WPT V˝stup Blokování zápisu
30 /RDATA V˝stup  tená data
32 /SIDE1 Vstup V˝b r hlavy 1
34 /DSKCHG V˝stup Indikace vloûené diskety
4.1.2 INDEX
S kaûdou otá kou disku mechanika vygeneruje záporn˝ puls trvající p ibliûn  1 aû 8ms. P i
rychlosti rotace disku 300 ot/min má signál periodu 200±4 ms, p i 360ot/min pak 166,7±2, 5 ms.
1.5 ~ 5ms
INDEX
197 ~ 203ms (300rpm)
Obrázek 10: Signál INDEX p i 300 ot/min
4.1.3 MOTEA
P i úrovni L dojde k rozto ení motoru mechaniky A.
4.1.4 DRVSB
Signál v˝b ru mechaniky B. P i úrovni L dojde k aktivaci jednotky B. Jednotka reaguje na
vstupní signály a generuje odpovídající v˝stupní signály. P i úrovni H je jednotka B v ne innosti
a vöechny její v˝stupní signály jsou neaktivní (úrove  H). To umoû uje druhé mechanice (A)
p evzetí kontroly nad sb rnicí. Signály DRVSB a DRVSA tedy nikdy nesmí b˝t aktivní sou asn .
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4.1.5 DRVSA
Signál má stejn˝ v˝znam jako DRVSB. Platí vöak pro jednotku A.
4.1.6 MOTEB
P i úrovni L dojde k rozto ení motoru mechaniky B.
4.1.7 DIR
Vstupní signál ur ující sm r pohybu diskové hlavy p i krokování. P i úrovni H se hlava pohybuje
k vn jöímu okraji disku (k stop  0). V opa ném p ípad  se hlavy pohybují ke st edu disku.
4.1.8 STEP
Záporn˝ puls zp sobí posunutí hlavy o jeden krok sm rem ur en˝m signálem DIR. Puls musí
trvat minimáln  1ms a mezi jednotliv˝mi pulzy je nutné dodrûet 3ms odstup. Doba mezi pulzy
slouûí pro  ekání neû krokov˝ motor provede posuv hlavy mezi dv ma stopami. Dokon ení p e-
sunu hlavy na poûadovanou stopu signalizují p íchozí pulzy signálu INDEX, které jsou b hem
krokování blokovány.
4.1.9 RDATA
 tená data z práv  aktivní hlavy ur ené signálem SIDE1. Signál musí spl ovat poûadavky uve-
dené na obrázku 11.  asové údaje, které se liöí pro zvolenou hustotu záznamu jsou uvedeny v
tabulce 2.
Obrázek 11: Signál  ten˝ch dat RDATA
Tabulka 2: Hodnoty  asov˝ch údaj  pro signál RDDATA
Ozna ení Vysoká hustota Nízká hustota
t4 2 ms 4 ms
t5 3 ms 6 ms
t6 4 ms 8 ms
23
4.1.10 WDATE
Data zapisovaná na disk. Data jsou kódována FM nebo MFM kódováním. Signál musí spl ovat
poûadavky znázorn né na obrázku 12. Kaûd˝ pulz zp sobí zm nu sm ru proudu procházející
záznamovou hlavou a tím i zm nu magnetizace povrchu disku.
Obrázek 12: Pr b h a závislost signál  WGATE A WDATE
Tabulka 3: Hodnoty  asov˝ch údaj  pro signál WDATE
Ozna ení Vysoká hustota Nízká hustota
t1 2 ms 4 ms
t2 3 ms 6 ms
t3 4 ms 8 ms
4.1.11 WGATE
Vstupní signál indikující aktivní zápis. P i aktivaci signálu dojde k aktivaci omazávání. Datové
pulzy p ítomné na signálu WDATE jsou zapisovány na disk.
4.1.12 TRK00
V˝stupní signál, kter˝ p i nízké úrovni indikuje, ûe se disková hlava práv  nacházi na stop  0.
Informace se získává ze senzoru stopy 0.
4.1.13 WPT
P i úrovni L indikuje diskovému  adi i zákaz zápisu dat na disketu. Pokud je signál aktivní,
záznamové obvody jednotky jsou vy azeny z  innosti a signály WDATE a WGATE jsou igno-
rovány.
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4.1.14 SIDE1
Slouûí pro v˝b r povrchu  ten˝ch/zapisovan˝ch dat. Pokud je signál aktivní, je vybrána hlava
1, tedy horní povrch disku. V opa ném p ípad  je aktivní hlava 0(spodní).
4.1.15 DSKCHG
Signál indikuje, zda je v mechanice vloûena disketa. P i aktivaci jednotky a vloûené disket  je
signál aktivní.
4.2  asování jednotliv˝ch signál 
Jednotlivé signály jsou na sob  navzájem závislé a musí respektovat zásady zobrazené na ob-
rázku 13.
Obrázek 13:  asování vstupních a v˝stupních signál 
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5 Zp sob záznamu dat
Záznam dat na magnetická média z fyzikálního hlediska neumoû uje zaznamenat stejnosm rnou
sloûku, protoûe elektrické nap tí se v cívce  tecí hlavy indukuje pouze p i zm n  magnetického
pole. Tato zm na je vyvolaná pr chodem rotujícího disku s r zn  zmagnetizovan˝m povrchem.
V p ípad  nutnosti zaznamenat na disk data s n kolika po sob  jdoucími stejn˝mi bity by doölo
ke ztrát  informace. Je proto t eba zvolit vhodné kódování dat tak, aby bylo moûné spolehliv 
zaznamenat a p e íst kaûd˝ samostatn˝ bit bez ztráty dat a synchronizace. P i rotaci disku ryc-
lostí 300 ot/min je pot eba aby doölo ke zm n  sm ru magnetizace povrchu nejpozd ji kaûd˝ch 8
ms p i záznamu dat s nízkou hustotou záznamu a 4 ms p i záznamu s vysokou hustotou záznamu.
Data jsou pak na disku zaznamenaná sledem r zn  vzdálen˝ch pulz , p edstavujících reverzaci
magnetického pole na povrchu disku. Reverzace magnetického pole se p i záznamu dat na disk
dosáhne zm nou sm ru proudu procházejícím cívkou  tecí zapisovací hlavy.
5.1 FM kódování
Frekven ní modulace byla prvním pouûívan˝m zp sobem modulace p i zápisu dat na disk. Kaûd˝
jednotliv˝ bit dat je obestoupen dv ma hodinov˝mi bity, které slouûí pro synchronizaci a zajiö ují
pot ebnou reverzaci sm ru magnetizace kaûdé 4 ms nebo kaûd˝ch 8 ms. Mezi hodinov˝mi pulzy
je tzv. okno pro jednotlivé datové bity. V p ipad , ûe je datov˝ bit log. 1, objeví se v okn  pulz.
V opa ném p ípad  je mezi hodinov˝mi pulzy mezera. Velkou nev˝hodou FM kódování je, ûe
aû polovinu pulz  tvo í práv  redundantní hodinové pulzy. Není tedy moûné dosáhnout velké
datové hustoty. Princip FM kódování je znázorn n na obrázku 14.
DATA ---1 a a PATTERN a a 
l2 fLS f.-
C D C D C C D C C C 
FM ENCODED 
DATA , , ,- 4 f.LS , I BIT CELL 
FLUX I I 
TRANSITIONS 2f.Ls b:J 4 f.LS LJ (HEAD , 
CURRENT) I , f 
I I 
DATA , I 
WINDOW 
DECODED 
____ ____ ____________ ____________________________ _ 
FIGURE 1A: FM ENCODING SCHEME 
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FIGURE 1B: MFM ENCODING SCHEME 
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Obrázek 4: Princip FM kódování [3]
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5.2 MFM kódování
Zp sob kódovaní dat pomocí modifikované frekven ní modulace p ináöí oproti klasické frek-
ven ní modulaci podstatné zv˝öení hustoty zapsan˝ch dat. Zm na spo ívá ve vyuûití n kter˝ch
hodinov˝ch pulz  pro data. Hodinové pulzy jsou za azeny pouze v p ípad  záznamu n kolika po
sob  jdoucích log. 0, aby byla op t dodrûena nutná reverzace kaûdé 4 nebo 8 ms. Princip MFM
kódování je znázorn n na obrázku 15.
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Obrázek 15: Princip MFM kódování [3]
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6 Diskov˝  adi 
Diskov˝  adi  je speciální obvod zajiö ující komunikaci mezi disketovou jednotkou a mikropro-
cesorem po íta e.
6.1 Princip funkce
Obvod  adi e je sestaven z n kolika díl ích funk ních blok , které dohromady tvo í pom rn 
komplikovan˝ systém navzájem závisl˝ch jednotek.
6.1.1 Obvody interface
Jsou sestaveny z budi   sb rnice s otev en˝m kolektorem. Pouûity jsou  asto invertory 7406, je-
jich neinvertující varianta 7407, p ípadn  2-vstupové hradla NAND 7438. Spolu se zakon ovacími
rezistory jsou pak tyto obvody p ipojeny p ímo ke konektoru disketové mechaniky.
6.1.2 Separátor dat
Data jsou na disket  uloûená v zakódované form  bu  pomocí FM nebo MFM kódování. Pro
jejich úsp öné dekódování je t eba odd lit hodinové pulzy od uûite n˝ch datov˝ch. Separátor
je zaloûen na principu fázové smy ky. Rychlost rotace disku totiû nemusí b˝t zcela konstantní
a m ûe se pohybovat v jisté toleranci. Protoûe je nutné, aby data uloûená na disket  pomocí
jedné mechaniky byla  itelná i v ostatních mechanikách, vyuûívá se práv  fázové smy ky, která
se vûdy adaptuje na p íchozí tok kódovan˝ch dat. Za átek diskové stopy je vûdy tvo en speciální
sekvencí pulz , která zajistí správné zasynchronizování fázového záv su.
6.1.3 Dekodér dat
Po zpracování dat a odd lení hodinov˝ch bit  je pot eba sériová data p evézt zp t na jednot-
livé bajty. Dekodér je tvo en posuvn˝mí registry, do kter˝ch jsou p íchozí bity nasouvány s
hodinov˝m signálem ze separátoru. Postup dekódování se liöí v závislosti na pouûitém systému
kódování. Pro správné dekódování dat je pot eba s jistotou ur it za átek dat. Vzhledem k tomu,
ûe p i MFM kódování hodnota práv   teného bitu závisí na hodnot  bitu p edchozího, posun
za átku dat o jedinn˝ bit zp sobí ztrátu synchronizace a tím i nesprávné dekódování dat. De-
tekce za átku dat je zajiöt na pouûitím speciálních synchroniza ních zna ek na za átku stopy.
Kódování t chto zna ek vynechává hodinov˝ pulz mezi  tvrt˝m a pát˝m bitem v jednom bajtu.
To odporuje pravidl m pro kódování. Jakmile dekodér tuto speciální sekvenci detekuje, je moûné
s jistotou ur it za átek kódovan˝ch dat.
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6.1.4 V˝po et CRC
V˝po et CRC kontrolního sou tu realizuje série datov˝ch registr  a hradel XOR. Princip v˝po-
 tu je znázorn n na obrázku.
Obrázek 16: Princip v˝po tu CRC[15]
6.1.5 Datové a konfigura ní registry
Pomocí registr  je moûné  adi  konfigurovat a  íst/zapisovat data z/na disk. V˝stupní signály
pro v˝b r mechaniky a zapnutí motoru mají sv j vlastní registr, stejn  tak stavové signály o
poloze  tecí hlavy nebo vloûené disket  je moûo  íst z registru k tomu ur enému.
6.2 Konstrukce
První  adi e disketov˝ch jednotek byly sestaveny p eváûn  z logick˝ch obvod   ady 7400. In-
terface byl realizován pomocí budi   s otev en˝m kolektorem.  tená data byla p ivedena do
separátoru dat sestaveného z VCO oscilátoru, filtru a fázového detektoru. Pozd jöí verze  adi  
uû m ly separátor realizován pomocí jediného specializovaného integrovaného obvodu. Jednotlivé
stavové signály bolo moûné  íst a zapisovat do registr  tvo en˝ch nej ast ji obvody 74LS273.
Obrázek 17:  adi  RPD-1  eskoslovenské v˝roby
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S rostoucí mírou integrace integrovan˝ch obvod  se za aly vyráb t  adi e obsaûené v jedin-
ném  ipu typu VLSI. Tyto obvody v sob  obsahují kompletn   eöen˝ disketov˝  adi  v etn 
separátoru a vstupn -v˝stupních obvod . Mezi tyto obvody pat í nap íklad Intel 82072A, NEC
mPD765 p ípadn  jejich klony DP8473 od v˝robce National Semiconductor.
Obrázek 18: Diskov˝  adi  s VLSI obvodem DP8473
6.3 Komunikace s nad azen˝m CPU
Diskovému  adi i je p i azen jeden vektor p eruöení spolu s jedním DMA kanálem.  adi  je
tedy moûno pouûívat tzv. polling módu, kdy se o p enos veöker˝ch dat mezi pam tí a  adi em
stará mikroprocesor. Díky tomu ale nelze pouûít procesor sou asn  k jin˝m operacím, takûe je z
hlediska vyuûití CPU velmi neekonomick .˝ Standardn  se tedy provede nastavení DMA kanálu
a o p enesení dat z/do se  adi e postará DMA jednotka. CPU je tak moûné sou asn  vyuûívat
pro jiné ú ely.
Obrázek 19: Blokové schéma komunikace diskového  adi e[9]
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7 Organizace dat na disket 
Data jdou na disket  uloûena po obou stranách v soust edn˝ch kruûnicích, kdy kaûdá kruûnice
p edstavuje práv  jednu stopu. Stopy se dále d lí na jednotlivé sektory. Organizace je znázorn na
na obrázku 20.
Obrázek 20: Organizace dat na disku
7.1 Strana
Disketa m ûe pro záznam dat vyuûívat oba povrchy disku, kdy pro kaûd˝ povrch je ur ena
samostatná  tecí/zapisovací hlava. Existují vöak mechaniky, které jsou vybaveny pouze jedinou
hlavou. Kapactia dat, které je moûné na disketu uloûit, je tedy polovi ní. Spodní povrch disku
se ozna uje jako strana 0, horní povrch pak jako strana 1.
7.2 Stopa
Stopy se  íslují od nuly a nultá stopa je umíst na vûdy na vn jöím okraji disku, tedy nejdále od
st edu. Jejich po et je závisl˝ na typu a formátu diskety.
7.3 Sektor
Sektor na disku p edstavuje nejmenöí moûnou adresovatelnou jednotku. Je tedy moûné  íst,
zapisovat nebo mazat vûdy jeden cel˝ sektor. Sektory jsou  íslovány vûdy od jedni ky. Po et a
velikost jednotliv˝ch sektor  ve stop  závisí na pouûitém formátu disku.
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8 Organizace dat stopy
Vzhledem k pouûitému typu kódovaní je bezpodmíne n  nutné správn  ur it za átek dat na
disku. Stopa obsahuje krom  sektor  s uûite n˝mi daty také zna né mnoûství pomocn˝ch dat a
zna kovacích bajt , které umoûní diskovému  adi i se zasynchronizovat na za átek dat a identi-
fikovat mezi sebou jednotlivé  tené sektory.
8.1 Za átek stopy
Za átek stopy indikuje sestupná hrana indexového signálu generovaného sníma em indexového
otvoru pro 8" a 5,25" diskety a sníma em integrovan˝m v motoru pro 3,5" diskety. Ihned po
sestupné hran  indexového signálu následuje 80 bajt  s hodnotou 0x4E. To poskytne diskovému
 adi i dostatek  asu, aby nastavil sv j vnit ní stavov˝ automat pro  ekání na synchroniza ní
zna ky. Po hodnot  0x4E následuje 12 nulov˝ch bajt  a t i bajty s hodnotou 0xC2. Bajty 0xC2
jsou zaznamenány s chyb jícím hodinov˝m pulzem mezi t etím a  tvrt˝m bitem. Tato skute nost
je ú eln  v rozporu s pravidly pro FM a MFM kódování a zp sobí speciální sled pulz , kter˝ p i
kódování uûite n˝ch dat nem ûe nikdy nastat. Jakmile diskov˝  adi  tento sled detekuje, dojde k
zasynchronizování jeho datového separátoru, kter˝ nyní m ûe rozpoznat datové a hodinové pulzy.
Po t ech synchroniza ních 0xC2 bajtech je na stop  zaznamenán jeöt  jeden bajt o hodnot  0xFC.
Ten slouûí jako kontrola správnosti zasynchronizování datového separátoru.[14]
8.2 Hlavi ka sektoru
Kaûd˝ datov˝ sektor má svou identifika ní hlavi ku, která obsahuje d leûité informace o da-
ném sektoru. Hlavi ka je op t uvedena synchroniza ními daty skládající se z 50ti bajt  0x4E,
12ti nulov˝mi bajty a t í synchroniza ních bajt  o hodnot  0xA1. Bajt 0xA1 je zaznamenán s
chyb jícím hodinov˝m pulzem mezi bitem 4 a 5,  ehoû je op t vyuûito k zasynchronizování da-
tového separátoru. Pro kontrolu synchronizace je v p ípad  hlavi ky sektoru pouûit bajt 0xFE.
Nyní následuje 6 bajt  samotné hlavi ky s údaji o následujícím sektoru. Hlavi ka je zakon ena
dvou bajtov˝m CRC kontrolním sou tem pro detekci p ípadné chyby  tení. Tato ID hlavi ka
p edchází kaûdá datov˝ sektor.
Tabulka 4: Data hlavi ky datového sektoru
Parametr Po et bajt 
Bajt ov  ující správnou synchronizaci 0xFE 1 bajt
 íslo stopy 1 bajt
 íslo strany disku (0x00 - 0x01) 1 bajt
 íslo sektoru (0x01 aû max po et sektor ) 1 bajt
Délka sektoru 1 bajt
CRC kontrolní sou et 2 bajty
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8.3 Data sektoru
Datov˝ sektor je uveden synchroniza ními daty skládající se z 22bajt  o hodnot  0x4E, 6ti
nulov˝ch bajt  a t í synchroniza ních bajt  o hodnot  0xA1. Bajt 0xA1 je zaznamenán s chy-
b jícím hodinov˝m pulzem mezi bitem 4 a 5 pro zasynchronizování datového separátoru. Pro
kontrolu synchronizace je v p ípad  datového sektoru pouûit bajt 0xFB. Následují samotná data
o velikosti uvedené v hlavi ce sektoru zakon ená kontrolním CRC sou tem.[14]
Tabulka 5: Organizace datového sektoru
Parametr Po et bajt 
Bajt ov  ující správnou synchronizaci 0xFB 1 bajt
Data x bajt 
CRC kontrolní sou et 2 bajty
8.4 Konec stopy
Za posledním datov˝m sektorem stopy následuje 54 bajt  o hodnot  0x4E, 6 nulov˝ch bajt 
a t i synchroniza ní bajty o hodnot  0xA1. Bajt 0xA1 je zaznamenán s chyb jícím hodinov˝m
pulzem mezi bitem 4 a 5, coû zp sobí zasynchronizování datového separátoru. Na konci stopy
jiû není t eba synchronizaci kontrolovat. Zbytek místa je aû do p íchodu dalöí sestupné hrany
indexového signálu zapl en bajty o hodnot  0x4E.
8.5 CRC
CRC (Cyclic Redundancy Check) p edstavuje kontrolní sou et informací obsaûen˝ch v hlavi ce
sektoru a samotn˝ch uûivatelsk˝ch dat. Slouûí pro kontrolu správnosti  tení dat. Ov  ení správ-
nosti CRC provádí p ímo diskov˝  adi , kdy se vypo tená hodnota kontrolního sou tu vûdy
porovnává s hodnotou uloûenou na konci kaûdého sektoru. Pakliûe se hodnoty nerovnají,  a-
di  se pokusí  tení zopakovat. CRC má 16 bit  (r=16), pouûívá standardu CCITT s po áte ní
hodnotou 0xFFFF vyuûívající charakteristick˝ polynom:
g(x) = x16 + x12 + x5 + 1 (1)
Posloupnost dat d o k bitech, ze kter˝ch se má CRC vypo ítat, je interpretována jako xrd(x),
kde d = (d0, d1, dk≠1) a jim odpovídající polynom d(x) = d0 + d1x + ... + dk≠1xk≠1. Tento
polynom je vyd len charakteristick˝m polynomem g(x). V˝sledkem je podíl a zbytek (modulo),
kter˝ práv  tvo í v˝sledek kontrolního CRC v˝po tu.[13]
CRC = xrd(x) mod g(x) (2)
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9 Formát diskety
Formát diskety je v töinou specifick˝ pro dané za ízení, ve kterém disketová mechanika pracuje.
Formátem diskety se rozumí celkov˝ po et stop, po et sektor  na jednotlivé stop  a jejich
velikost. M nit se p ípadn  mohou i synchroniza ní bajty, struktura hlavi ek, mén   asto i
rychlost rotace samotného disku. Tabulka 5 uvádí p íklady r zn˝ch formát  disk  v závislosti
na velikosti diskety, hustoty záznamu, pouûitém kódování a platform .
Tabulka 6: Seznam nejb ûn jöích formát  disket [8]
Platforma Rozm r Velikost Po et Po et Po et Kapacita Otá ky Kódování
sektoru sektor  stop stran
IBM 3740 8" 128 26 73 1 237.25 KB 360 FM
NEC PC98 8" 128 26 77 1 250.25 KB 360 FM
Apple II 5,25" 256 16 35 1 140 KB 300 MFM
Macintosh 3,5" 512 18 80 2 1440 KB 300 MFM
Atari 8-bit 5,25" 128 18 40 1 90 KB 288 FM
Atari 8-bit 5,25" 128 26 40 1 130 KB 288 MFM
Atari 8-bit 5,25" 256 18 40 1 180 KB 288 MFM
Atari 3,5" 512 9 80 1 360 KB 300 MFM
Atari 3,5" 512 9 80 2 720 KB 300 MFM
Atari 3,5" 512 18 80 2 1440 KB 300 MFM
Commodore 3,5" 512 10 80 2 800 KB 300 MFM
Amiga 5,25" 512 11 40 2 440 KB 300 MFM
Amiga 5,25" 512 11 80 2 880 KB 300 MFM
Amiga 3,5" 512 11 80 2 880 KB 300 MFM
Amiga 3,5" 512 22 80 2 1760 KB 150 MFM
IBM PC 8" 128 26 77 1 250.25 KB 360 FM
IBM PC 8" 128 26 77 2 500.5 KB 360 FM
IBM PC 8" 1024 8 77 1 616 KB 360 MFM
IBM PC 8" 1024 8 77 2 1232 KB 360 MFM
IBM PC 5,25" 512 8 40 1 160 KB 300 MFM
IBM PC 5,25" 512 8 40 2 320 KB 300 MFM
IBM PC 5,25" 512 9 40 1 180 KB 300 MFM
IBM PC 5,25" 512 9 40 2 360 KB 300 MFM
IBM PC 5,25" 512 8 80 1 320 KB 300 MFM
IBM PC 5,25" 512 8 80 2 640 KB 300 MFM
IBM PC 5,25" 512 15 80 2 1200 KB 360 MFM
IBM PC 3,5" 512 8 80 1 320 KB 300 MFM
IBM PC 3,5" 512 9 80 1 360 KB 300 MFM
IBM PC 3,5" 512 8 80 2 640 KB 300 MFM
IBM PC 3,5" 512 9 80 2 720 KB 300 MFM
IBM PC 3,5" 512 18 80 2 1440 KB 300 MFM
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10 Koncep ní  eöení
Cílem této práce je vytvo it emulátor s moûností emulace co nejöiröího moûného mnoûství pou-
ûívan˝ch disketov˝ch mechanik. Jako nejv˝hodn jöí zp sob, kter˝m je moûné tento poûadavek
dosáhnout, se jeví pouûití konfigura ního souboru. Tento soubor bude uloûen p ímo na SD kart 
spolu s ostatními daty. Uûivatel tak bude mít moûnost si emulátor nastavit p ímo podle sv˝ch
konkrétních poûadavk  na  innost tohoto p ístroje.
10.1 Konfigura ní soubor
Na pam  ové kart  bude vûdy v hlavním adresá i uloûen konfigura ní soubor floppy.cfg. Konfi-
gura ní data obsaûená v tomto souboru mají formát strukturovan˝ch dat. Z tohoto d vodu byl
vybrán práv  formát JSON, kter˝ je vhodn˝ p edevöím pro tento typ dat. Syntaktická anal˝za
(parsování) je pro takov˝ formát jednozna ná a je moûné v programu pouûít n kter˝ z  ady
voln  dospupn˝ch parser . Konfigura ní soubor se na te p i kaûdém spuöt ní emulátoru a pro-
vede pot ebnou konfiguraci jedné nebo obou emulovan˝ch mechanik sou asn . Zde je p íklad
obsahu konfigura ního souboru pro emulaci dvou disketov˝ch jednotek:
{
"pocet_mechanik": 1,
"nazev_souboru_mech_A": "DISK_A.IMG",
"nazev_souboru_mech_B": "DISK_B.IMG",
},
{
"kodovani_mech_A": "MFM"
"hustota_zazn_mech_A": "high"
"pocet_stran_mech_A": 2
"pocet_stop_mech_A": 80
"pocet_sektoru_mech_A": 18
"velikost_sektoru_mech_A": 512
},
{
"kodovani_mech_B": "MFM"
"hustota_zazn_mech_B": "double"
"pocet_stran_mech_B": 2
"pocet_stop_mech_B": 40
"pocet_sektoru_mech_B": 9
"velikost_sektoru_mech_B": 512
}
V˝pis 1: P íklad konfigura ního souboru
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10.2 Zp sob ukládání dat
Vzhledem k tomu, ûe emulovaná mechanika pracuje s daty nezávisle na uloûeném formátu a
pouûitém souborovém systému, bude pro ukládání dat slouûit soubor ve formátu IMG. Jedná se
o formát pouûívan˝ pro tzv. obrazy disk . Binární data uloûená na disket  jsou p esnou kopií dat
uloûen˝ch v souboru IMG. Velkou v˝hodou je, ûe se obraz disku dá na b ûném osobním po íta i
p ipojit jako virtuální mechanika, se kterou je pak moûné pracovat stejn  jako s kaûd˝m jin˝m
úloûiöt m.
10.3 Kódování dat
V˝stupní data z disketové mechaniky jsou kódována pomocí FM nebo MFM modulace. Jedná
se tedy vlasn  o sled puls  s konstantní délkou, kdy se m ní pouze jejich perioda opakování na
základ  práv  p enáöeného bitu. Ke generování v˝stupního signálu bude vyuûit PWM modul
mikrokontroléru, kde je moûné jednoduch˝m zp sobem m nit periodu v˝stupního signálu. P i
kaûdém pulzu se vyvolá p eruöení a dojde k nastavení hodnoty periody p ísluöící vûdy následu-
jícímu bitu dat.
10.4 Dekódování dat
P íchozí tok dat z diskového  adi e je kódován stejn˝m zp sobem jako v˝stupní data. V tomto
p ípad  je ale nutné periodu p íchozích pulz  naopak m  it. K tomuto ú elu je vhodné pouûít
jeden z dostupn˝ch modul   íta   v mikrokontroléru.  íta  vyuûívá jako vstup hodinov˝ signál
mikrokontroléru. S p íchodem kaûdého datového pulzu dojde k uloûení hodnoty  íta e, jeho
vynulování a op tovné odstartování  ízeného hodinov˝m kmito tem mikrokontroléru. Hodnota
 íta e tedy vûdy odpovídá  asovému úseku mezi dv ma pulzy. Hodnoty  asov˝ch úsek  jsou
následn  p evedeny na jednotlivé bity.
10.5 Reakce na vstupní signály a generování stavov˝ch signál 
Veökeré vstupní signály z diskového  adi e musí b˝t emulátorem správn  vyhodnoceny a na
základ  jejich stavu je t eba vytvá et odpovídající stavové signály. Mikrokontrolér umoû uje
generovat p eruöení p i zm n  úrovn  signálu na jeho vstupu. V obsluze p eruöení je pak moûné
zjistit, na kterém signálu doölo ke zm n  a na základ  vyhodnocení této informace pak emulátor
nastaví v˝stupní signály na pat i né úrovn . Uveden˝ zp sob p edstavuje nejrychlejöí moûnou
reak ní dobu a zp sobí nejmenöí v˝po etní zat ûování mikrokontroléru.
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11 Realizace kódování a dekódování dat
Perioda, neboli vzdálenost jednotliv˝ch pulz , m ûe nab˝vat vûdy t í r zn˝ch hodnot. 4 ms, 6
ms a 8 ms p i záznamu s nízkou hustotou nebo 2 ms, 3 ms a 4 ms p i záznamu s vysokou hustotou
záznamu. Zp sob kódování závisí na pouûitém zp sobu modulace.
Postup p i dekódování je op t t eba zvolit na základ  pouûité modulace a hustot  záznamu.
Hodnoty  asov˝ch úsek  mezi jednotliv˝mi pulzy nam  ené pomocí  íta e je nutné vyhodnotit,
p evést na odpovídající hodnotu bitu a poté uloûit do bu eru stopy v opera ní pam ti.
11.1 FM kódování
Jednotlivé bity dat p i záznamu FM jsou kódovány následujícím zp sobem:
• log. 1 - Odpovídá vzdálenosti dvou sousedních pulz  2/4 ms podle hustoty záznamu.
• log. 0 - Odpovídá vzdálenosti dvou sousedních pulz  4/8 ms podle hustoty záznamu.
Tabulka 7: Tabulka kódování FM
Hodnota sou asného Perioda datového
bitu signálu
1 2/4 ms
0 4/8 ms
Dekoódování FM datového toku se pak  ídí následujícími pravidly:
• perioda 2 nebo 4 ms - Hodnota práv  p enáöeného bitu je 1.
• perioda 4 nebo 8 ms - Hodnota práv  p enáöeného bitu je 0.
Tabulka 8: Tabulka dekódování FM
Perioda datového Bit zapisovan˝ch
bitu dat
2/4 ms 1
4/8 ms 0
11.1.1 MFM kódování
Jednotlivé bity dat p i záznamu MFM jsou kódovány následujícím zp sobem:
• log. 1 následovaná log. 1 - Pokud mají dva sousední bity stejnou hodnotu, perioda
pulzu je 2 nebo 4 ms podle hustoty záznamu.
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• log. 0 následovaná log. 0 - Stejn  jako v p edchozím p ípad  mají dva sousední bity
stejnou hodnotu, perioda pulzu je 2 nebo 4 ms podle hustoty záznamu.
• log. 1 následovaná log. 0 - Dochází ke zm n  hodnoty bitu z 1 na 0. V tomto p ípad 
je perioda pulzu 3 ms nebo 6 ms.
• log. 0 následovaná log. 1 - Dochází ke zm n  hodnoty bitu z 0 na 1. V tomto p ípad 
je perioda pulzu 4 ms nebo 8 ms.
Tabulka 9: Tabulka kódování MFM
Hodnota p edchozího Hodnota sou asného Perioda datového
bitu bitu signálu
1 1 2/4 ms
0 0 2/4 ms
1 0 3/6 ms
0 1 4/8 ms
Dekoódování MFM datového toku se pak  ídí následujícími pravidly:
• perioda 2 nebo 4 ms - Hodnota práv  p enáöeného bitu je stejná jako hodnota p edcho-
zího.
• perioda 3 nebo 6 ms - Pokud byl p edchozí bit 1, tento bit je 0. Pokud byl p edchozí
bit 0, následující dva bity jsou 01.
• perioda 4 nebo 8 ms - Následující dva bity jsou vûdy 01
Tabulka 10: Tabulka dekódování MFM
Perioda datového Hodnota p edchozího Bit(y) zapisovan˝ch
bitu bitu dat
2/4 ms 1 1
2/4 ms 0 0
3/6 ms 1 0
3/6 ms 0 01
4/8 ms 1 01
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12 Konstrukce emulátoru
12.1 Mikrokontrolér
Mikrokontrolér tvo í nejduleûit jöí sou ást emulátoru, kter˝ zajiö uje  tení/zápis dat na SD
kartu a jejich sou asné kódování/dekódovaní do/z FM pop ípad  MFM datového toku za b hu.
V p ípad  MFM kódování s vysokou hustotou záznamu je pot eba generovat datov˝ signál o
maximálním kmito tu 500 kHz, coû odpovídá period  2 ms. Vzhledem k sou asnému na ítání
dat z SD karty, jejich p ekódování do MFM kódovaného datového toku za sou asného genero-
vání ostatních stavov˝ch signál , je nutné pouûít mikrokontrolér se zna n  velk˝m v˝po etním
v˝konem a odpovídající velikostí opera ní pam ti.
12.1.1 Poûadavky na rychlost mikrokontroléru
Klí ov˝m poûadavkem na pouûit˝ mikrokontrolér je jeho v˝po etní v˝kon. Z technick˝ch specifi-
kací pro disketové mechaniky a diskové  adi e je patrné, ûe  asování jednotliv˝ch signál  je velmi
kritické. Nejkriti t jöím parametrem je rychlost reakce na signály generované diskov˝m  adi em.
Skute ná disketová mechanika obsahuje krom  analogové  ásti zodpov dné za zesílení signálu z
 tecích hlav p eváûn  logické obvody, jejichû zpoûd ní je zanedbatelné. Veökerá zpoûd ní signál 
a jiné prodlevy jsou dány  ist  mechanick˝mi vlastnostmi. Reak ní doba mikrokontroléru je na-
proti tomu dána p edevöím pouûitou taktovací frekvencí. Z pr b hu na obrázku 13 je z ejmé, ûe
öí ka pulzu signálu zapisovan˝ch dat WRDATA se m ûe pohybovat v rozmezí 200 aû 1000 ns.
P esnost periody je ±10 ns. Je tedy jisté, ûe je zapot ebí pouûít mikrokontrolér schopn˝ zpra-
covat a generovat signály s p esností a rozliöením v  ádu desítek ns. Toho je moûné dosáhnout
jen p i taktovacích kmito tech pohybujících se t sn  pod hranicí 100 MHz.
12.1.2 Poûadavky na velikost opera ní pam ti
P i kódování dat za b hu není vhodné spoléhat na p enosovou rychlost SD karty, která se
m ûe liöit mezi jednotliv˝mi typy karet od r zn˝ch v˝robc . Reakce na signály od diskového
 adi e také vyûadují pom rn  krátkou dobu zpracování. V p ípad , ûe p i sou asném na ítaní  i
zápisu dat na kartu za ne diskov˝  adi  poûadovat zm nu stopy, bylo by nutné nejprve p eruöit
komunikaci s kartou, aby nedoölo ke ztrát  dat a aû poté reagovat na p íchozí signály od  adi e.
Vzhledem k pom rn  kritickému  asování vöech signál  je tedy vylou eno pouûití p ímého  tení
dat z pam  ové karty. Pro zv˝öení rychlosti zpracování a usnadn ní práce s daty je v˝hodné
na íst data pro jednu celou stopu do opera ní pam ti. Pro kapacitu dat diskety platí:
kapacita diskety = (velikost sektoru · po et sektor  · (po et stop · po et stran) (3)
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B ûná 3,5" disketa s kapacitou 1 440 kB a vysokou hustotou záznamu p i 80ti stopách na
dvou stranách a celkovém po tu 18 sektor  o velikosti 512 B. Pro velikost jedné stopy v tomto
p ípad  platí:
velikost stopy = (vekikost sektoru · n sektor ) = (512 · 18) = 9 216 B (4)
P i  tení  i zápisu dat na disk si vöak diskov˝  adi  m ûe vyûádat zm nu povrchu. Dle spe-
cifikace musí mechanika poskytnout data p i zm n  signálu SIDE do 100 ms. Z t chto d vod  je
tedy vhodné na íst data aktuální stopy sou asn  pro oba povrchy disku, tedy dvojnásobek veli-
kosti jedné stopy. Minimální nutná velikost opera ní pam ti pro na tení dat tedy  inní 18,432 kB.
Pro b h programu a komunikaci s kartou je t eba vyhradit dostate né místo pro pomocná data
a zajistit dostate nou rezervu, aby nedoölo k p ípadnému p ete ení nebo kolizi.
12.1.3 Ostatní poûadavky
Krom  po etního v˝konu a velikosti opera ní pam ti je dále nutné, aby pouûit˝ mikrokontrolér
disponoval d leûit˝mi periferiemi, které jsou pot ebné ke komunikaci s pam  ovou kartou a
generováním datového signálu.
• HSMCI / SPI sb rnice - Pam  ové karty typu SD jsou schpny komunikovat bu  pomocí
HSMCI interface nebo v módu SPI. Zvolen˝ mikrokontrolér by tedy m l disponovat aspo 
jednou z nich.
• PWM - PWM modul je nezbytnou perifierií p i generování datového signálu. Pro dodrûení
nutné p esnosti signálu je vhodné tuto  innost p enechat práv  hardwaru.
•  asova e - Pro p íjem dat z diskového  adi e a p ípadné generování mén  náro n˝ch
signál  na  asování bude slouûit multifunk ní  asova  s moûností m  ení periody signálu.
• GPIO - P íchozí stavové signály z  adi e je nutné vyhodnotit, zpracovat a vygenerovat
odpavídající v˝stupní signály s co moûná nejmenöím spoûd ním. Klí ov˝m parametrem je
tedy rychlost zpracování p eruöení a po et dostupn˝ch GPIO port . Pro interface mecha-
niky je t eba celkem 15 IO signál , pro komunikaci s SD kartou pak dalöích 6 signál .
Celkem tedy minimáln  21 IO pin .
12.1.4 Dostupné mikrokontroléry
Z öirokého v˝b ru vhodn˝ch a dostupn˝ch mikrokontrolér  na trhu bylo vybráno n kolik typ  s
32bitovou architekturou, spl ující v˝öe zmín né poûadavky. Jsou uvedeny v následující tabulce:
Jako nejoptimáln jöí volba se jeví 32-bitov˝ MCU ATSAM3X8E od v˝robce Atmel/Micro-
chip. Mikrokontrolér disponuje velkou datovou a opera ní pam tí, velk˝m mnoûstvím GPIO pin 
a p edevöím HSMCI rozhraním, umoû ujícím vysokorychlostní komunikaci s SD kartou. MCU
vyuûívá jádro ARM Cortex-M3 taktované na 84 MHz p i vyuûití vnit ní PLL. Dalöí p edností je
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Tabulka 11: P ehled vhodn˝ch mikrokontroler  [2]
MCU V˝robce taktovací Velikost pam ti Periferie
frekvence prog./dat
STM32F105 ST Microelectronics 72 MHz 256 kB / 64 kB 10xTIMER, 1xPWM,
3xSPI, 80x GPIO, 1xUSB
ATSAM3X8E Atmel/Microchip 82 MHz 512 kB / 96 kB 9xTIMER, 8xPWM,
4xSPI, 103xGPIO,
1xUSB, 1xHSMCI
TMS320F28035 Texas Instruments 60 MHz 64 kB / 10 kB 3xTIMER, 14xPWM,
2xSPI, 45x GPIO
TMS320F280049C Texas Instruments 100 MHz 256 kB / 100 kB 3xTIMER, 16xPWM,
2xSPI, 40x GPIO
moûnost vyuûití USB sb rnice pro p ípadné p ipojení pam  ového Flash disku. Mikrokontrolér
pro svou  innost vyûaduje nap tí 1,8 a 3,3 V. Pouzdro je typu LQFP se 144 v˝vody.
12.1.5 Zapojení mikrokontroléru
Zapojení mikrokontroléru je provedeno na základ  doporu ení v˝robce. Hlavní napájecí nap tí
3,3V je p ivedeno na v˝vod VDDIN a VDDIO1 aû VDDIO4. Nap tí 1,8 V pot ebné pro jádro
se odebírá p ímo z vestav ného stabilizátoru na v˝vodu VDDOUT. Zdroj 1,8 V pro napájení
PLL pak p es filtr potla ující vysoké kmito ty tvo en˝ L1, C5 a C6.
Vnit ní PLL syntetizátor hodinového kmito tu 84 MHz vyûaduje zdroj referen ního kmito tu
12 MHz tvo eného oscilátorem s krystalem Q1. Kondenzátory C3 a C4 slouûí pro nastartování
oscilátoru po p ivedení napájecího nap tí. Hodnota 22 pF je zvolena na základ  doporu ení
uvedeného v katalogovém listu v˝robce.
12.2 Napájení
Pro  innost mikrokontroléru a SD karty je zapot ebí nap tí 3,3 V. Napájení b ûné disketové me-
chaniky je zajiöt no pomocí kabelu zakon en˝m konektorem typu Molex, kter˝ poskytuje nap tí
12 a 5 V. Vyuûita vöak bude pouze v tev 5 V, která m ûe p ímo napájet budi e 74LS07. Nap tí
3,3 V pro mikrokontrolér a SD kartu zajistí integrovan˝ stabilizátor LM2937. Kondenzátory C8
aû C12 jsou blokovací a musí b˝t na desce umíst ny co nejblíûe k napájecím p ívod m obvod .
12.3 Komunikace s diskov˝m  adi em
Jak jiû bylo posáno v kapitole 4, komunikace mechaniky s  adi em probíhá celkem pomocí
15ti signál  o TTL úrovních zakon en˝ch p izp sobovacími rezistory o hodnot  150 W aû 1,5
kWp ipojen˝mi na napájecí nap tí. Pouûit˝ mikrokontrolér ATSAM3X8E pracuje s napájecím
nap tím 3,3 V, interface mechaniky pak s 5 V. Oboustrané p izp sobení je tedy vhodné zajis-
tit pomocí neinvertujících budi   s otev en˝m kolektorem. Vhodn˝m obvodem ze série 74xx je
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nap íklad 74LS07. Obvod 74LS07 je napájen nap tím 5 V a vzhledem ke kompatibilit  nap to-
v˝ch úrovní 3,3 V logiky je moûné jej vyuûít. Mikrokontrolér umoû uje nastavit vnit ní pull-up
rezistory na jednotliv˝ch pinech. Na v˝stupech obvod  74LS07 p ipojen˝ch na vstupy MCU tak
není pot eba pouûít externí rezistory. Vöechy signály jsou vyvedeny na p ísluöné piny interface
konektoru X1.
Hodnota odporu zakon ovacích rezistor  se m ûe p i pouûití emulátoru v r zn˝ch za ízeních
m nit. Z tohoto d vodu bude v zapojení pouûito rezistorového pole RN1 umíst ného v patici.
P ípadná v˝m na za jinou hodnotu  i úplné odpojení v p ípad  pot eby bude usnadn na.
74LS07N
74LS07N
+3V3
+5V
+5V
GND
12
3 4
MCU
3V3 logika
Řadič (PC)
5V logika
Interní
PULL-UP rezistor
Přídavný
PULL-UP rezistor
Výstup s
otevřeným kolektorem
Emulátor
Obrázek 21: Vyuûití budi   74LS07
12.4 Úloûiöt  dat
Jako úloûiöt  dat bude slouûit pam  ová karta SD. Krom  datov˝ch soubor  bude slouûit k ulo-
ûení konfigura ního souboru, kter˝ obsahuje veökerá data nutná pro správnou funkci emulované
mechaniky. Komunikace s kartou je sériová a m ûe pracovat ve dvou módech.
12.4.1 SD mód
SD mód se vyzna uje p edevöím velkou p enosovou rychlostí s moûností vyuûití 4-bitové ko-
munikace. Tento mód se vyuûívá p edevöím u multimediálních za ízení s vysok˝mi poûadavky
na p enosovou rychlost, která dosahuje  ádov  desítky MB/s. Vyuûití pro embedded aplikace
neb˝vá p íliö  asté, pon vadû vyûaduje p ítomnost HSMCI periferie na mikrokontroléru.
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12.4.2 SPI mód
Komunikace probíhá dle standardu sb rnice SPI, kdy MCU p edstavuje  ídicí za ízení (Master)
a SD karta pak pod ízené za ízení (Slave). P enosová rychlost závisí na frekvenci pouûitého hodi-
nového signálu. B ûné karty umí pracovat do kmito tu 20MHz, n které aû do 25MHz. Vzhledem
ke kompatibilit  a moûnosti pouûití co nejöiröího mnoûství karet je vhodné pouûívat taktovací
kmito et do 20MHz. Pro jednoduchost implementace a dosta ující p enosovou rychlost byl pro
realizaci emulátoru vybrán práv  tento mód.
12.4.3 P ipojení pam  ové karty
Karta je umíst na ve slotu K1, kter˝ mumoû uje její snadnou v˝m nu. Komunikace pak probíhá
pomocí signál  SPI sb rnice, kde signály MOSI a MISO jsou datové, CLK je hodinov˝ signál a
CD slouûí k v˝b ru SD karty. Slot obsahuje jeöt  mikrospína e slouûící k detekci vloûené karty
(signál CD) a uzam ení karty proti zápisu (signál WP).
Obrázek 22: Prototyp emulátoru
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Obrázek 23: Schéma zapojení
44
13 Obsluûn˝ program
Obsluûn˝ program p edstavuje firmware uloûen˝ ve flash pam ti mikrokontroléru. Zdrojov˝ kód
je psán v jazyce C, n které úseky vyûadující p esné  asování pak v Assembleru. Program vyuûívá
pro n které funkce n kolik voln  dostupn˝ch softwarov˝ch knihoven.
13.1 Ovlada e
Komunikace s periferiemi mikrokontroléru probíhá p es registry. V˝robce poskytuje pro své
mikrokontroléry i základní programové vybavení ve form  ovlada  , které usnad ují práci s
periferiemi.
13.1.1 SPI
Ovlada  zajiötuje komunikaci mezi SD kartou a mikrokontrolérem. Pro zv˝öení p enosové rych-
losti bylo nutné stávající ovlada  poskytovan˝ v˝robcem od základu upravit, aby p i kaûdém
p ístupu neprovád l kontrolu správnosti nastavení jednotliv˝ch pin  SPI sb rnice.
13.1.2 UART
UART je pouûit˝ pouze pro ú ely lad ní programu. Veökeré stavové a chybové hláöky jsou
vypisovány na sériovou sb rnici, na kterou je moûné se p ipojit a hláöky zobrazit v konzoli
nastavenou na 115200 baud/s, ûádná parita a 1 stop bit.
13.1.3 PWM
PWM modul je vyuûit pro generování datového signálu. Nastavení öí ky pulzu na 400 ns se
provede zápisem hodnoty 0x22 do registru PWM_CDTY. Periodu je pak moûné m nit zápi-
sem konkrétních hodnot do registru periody PWM_CPRD. Hodnoty zapisované do registru
odpovídají periodám uveden˝m v tabulce.
Tabulka 12: Hodnoty registru pro konkrétní hodnoty periody
Perioda Hodnota
signálu registru
2 ms 0xA8
3 ms 0xFC
4 ms 0x150
6 ms 0x1F8
8 ms 0x2A0
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13.1.4 TIMER
 asova e jsou v programu vyuûity dva. První slouûí ke generování pr b hu signálu INDEX s pe-
riodou odpovídající nastavené rychlosti otá ení.  asova  je tedy nutné nastavit do reûimu gene-
rování signálu zápisem hodnoty 0x9C001 do konfigura ního registru kanálu  asova e TC_CMR.
Pro rychlost otá ní 300 ot/min je perioda 200 ms o öí ce pulzu 3ms musí registr TC_RA obsa-
hovat hodnotu 0x7AFC a registr TC_RC pak hodnotu 0x200AD6.
Druh˝  asova  slouûí pro m  ení periody p íchozích pulz  zapisovan˝ch dat.  asova  je
nastaven tak, aby uloûil svou hodnotu s p íchodem kaûdé sestupné hrany signálu WDATE.
Zárove  dojde k vyvolání p eruöení, které vypo ítá rozdíl hodnoty  íta e vûdy mezi dv ma
pulzy. Rozdíl hodnot je p ímo úm rn˝ period  p íchozího datového signálu. Tato hodnota je
následn  zpracována softwarov˝m dekodérem a po jednotliv˝ch bitech zapsána do bu eru stopy.
13.1.5 GPIO
Pro jednoduchost je vyuûit p ím˝ zápis do registr , pomocí kter˝ch je moûno nastavit, zda se
konkrétní pin daného portu bude chovat jako vstupní  i v˝stupní. Pro v˝stupní pin je pak moûné
nastavit úrove , která se na v˝stupu objeví. Vzhledem k pouûití obvod  s otev en˝m kolektorem
na vstupech, je nutné pro správnou funkci aktivovat vnit ní pull-up rezistory.
13.2 P ídavné knihovny
Ovládací program vyuûívá pro svou  innost dvou voln  dostupn˝ch knihoven pro zápis dat v
souborovém systému FAT32 a pro parsovaní konfigura ního souboru.
13.2.1 FatFS
FatFS je softwarová knihovna umoû ující  tení a zápis dat s vyuûitím souborového systému
FAT32. Vzhledem k jednoduchosti pouûití a mal˝m nárok m na velikost programové pam ti se
hodí zejména pro embedded aplikace. Knihovna je psaná v programovacím jazyce C a pro svou
funkci vyûaduje doprogramovat pouze fyzickou vrstvu pro komunikaci se za ízením. To obnáöí
implementaci následujících  ty  funkcí:
• disk_initialize - Tato funkce se volá p i prvním p ístupu k dat m v pam ti. Jejím úko-
lem je nastavit komunika ní kanál (v tomto p ípad  SPI sb rnici) a p ipravit pam   na
komunikaci.
• disk_status - Funkce vrací stav pr b hu komunikace. Vyuûívá se pouze v p ípad  pouûití
neblokujícího zp sobu p enosu, kter˝ není u sou asné implementace emulátoru pouûit.
• disk_read - Funkce zodpov dná za  tení dat z fyzické pam ti. Parametry funkce jsou
bu er v˝stupních dat, adresa v pam ti, od které má  tení probíhat a po et bajt , které
se mají p e íst.
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• disk_write - Obdoba funkce read pro zápis dat z fyzické pam ti. Parametry funkce jsou:
bu er zapisovan˝ch dat, adresa v pam ti, na kterou má zápis prob hnout a po et bajt ,
které se mají zapsat.
Knihovna FatFS je distribuováná jako open source, vydána pod BSD licencí, umoû ující
vyuûití i v komer ních aplikacích.
13.2.2 JSMN
Knihovna JSMN je vyuûita pro  tení konfigura ních parametr  ze souboru ve formátu JSON.
Je psaná v jazyce C, distribuovaná jako open source pod licencí MIT, umoû ující integraci i
do komer ních aplikací. P íklad nastavení konfigura ního souboru emulátoru spolu s popisem
jednotliv˝ch parametr  je uveden v p íloze.
13.3 Aktualizace firmware mikrokontroléru
Aktualizaci firmware je moûné provést bez vyuûití programátoru p ímo pomocí souboru s binár-
ními daty zkompilovaného obsluûného programu. Soubor obsahující data programu je pak nutné
uloûit do ko enového adresá e SD karty s názvem firmware_update.fwu. P i zapnutí emulátoru
se vûdy detekuje p ítomnost souboru s tímto názvem. Pokud je soubor p ítomen, program ov  í
jeho integritu a firmware se zapíöe do programové pam ti mikrokontroléru a provede reset. Sou-
bor fwu je dopln n˝ o 4 bajty CRC kontrolního sou tu na konci dat, aby se p edeölo necht nému
p episu dat v programové pam ti. Samotn˝ p epis dat pak provádí bootloader vestav n˝ v ROM
pam ti mikrokontroléru.
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13.4 V˝vojov˝ diagram obsluûného programu
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Obrázek 24: V˝vojov˝ diagram programu
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14.1.3  tení a zápis náhodn˝ch dat
Pro otestování správnosti  tení a zápisu dat je vhodné pouûít náhodná data s náhodn˝m p ístu-
pem. Tím je zaru eno, ûe budou pokryty veökeré moûné kombinace posloupnosti dat p i kódování
a dekódování a také vöechny kombinace stav  vstupních a v˝stupních signál  emulátoru. Dia-
gnostick˝ program CheckIt nejprve provede test, p i kterém dochází k náhodnému  tení dat ze
vöech 80ti stop. P ípadné nalezené chyby jsou vypsány v tabulce "Errors". Po ukon ení prvního
testu následuje obdobn˝ test pro zápis dat.
Obrázek 29: Testovací program CheckIt
Jak je patrné z obrázku 29, test neobjevil ûádné chyby  tení ani zápisu a to ani po n kolika-
hodinovém zat ûovacím testu.
14.2 Emulace 3,5" mechaniky osciloskopu LeCroy
Osciloskop LeCroy ScopeStation 140 pouûívá pro záznam nam  en˝ch dat pr b h  interní pevn˝
disk nebo klasickou 3,5" disketovou mechaniku pro p enos dat do ostatních za ízení. Pouûit˝
formát je 80 stop, 18 sektor  na stopu, sektor velikosti 512 B a vysoká hustotou záznamu.
Kapacita dat pro tento formát  iní 1 440 KB. Formát je tedy stejn˝ jako u p echozího testu, cílem
je vöak ov  ení hardwarové kompatibility emulátoru s jin˝m typem diskového  adi e. Náplní testu
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je uloûení dat m  eného pr b hu na emulovanou disketu, jeho op tovné na tení a zobrazení v
osciloskopu a následn˝ p enos vöech dat do PC pomocí SD karty.
Obrázek 30: Náhrada mechaniky osciloskopu LeCroy
Osciloskop p i prvním zapnutí s nainstalovan˝m emulátorem zahlásil chybu mechaniky. Po
kontrole signál  na sb rnici bylo zjiöt no, ûe nap tí p i úrovni H je p íliö nízké a pohybuje se v
zakázaném pásmu, viz obrázek 31(a). P í inou byla p íliö vysoká hodnota odpor  zakon ovacích
(pull-up) rezistor  emulátoru. Po v˝m n  rezistorového pole v patici emulátoru za hodnotu
150W, za al osciloskop s emulátorem správn  fungovat.
(a) (b)
Obrázek 31: Pr b h signálu STEP pro (a)R = 1,5 kW, (b)R = 150W
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14.3 Emulace 8" mechaniky v po íta i Consul 2715
Správnou funkci s nastavením pro emulaci 8" mechaniky je zapot ebí ov  it na velmi starém za-
 ízení, které tyto typy mechanik podporuje. Zám rn  byl proto vybrán historick˝ po íta  Consul
2715  eskoslovenské v˝roby, pon vadû podporuje vöechny b ûn  pouûívané formáty 8" disket od
velikosti 250 kB aû do 1 232 kB s FM i MFM kódováním. Test probíhal s vyuûitím vestav ného
testovacího programu disketové mechaniky v ROM pam ti po íta e. Následující test spo íval v
nastartování systému z emulované systémové diskety a spuöt ním aplika ního programu öachy.
Program umoû uje hrát i n kolik hodin sám se sebou a p i kaûdém tahu sou asn   te i zapi-
suje data na disk. Lze ho tedy vyuûít jako zát ûov˝ test. Program hru úsp ön  po 48minutách
dokon il bez zamrznutí po íta e.
Obrázek 32: Po íta  Consul 2715
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15 Záv r
Náplní této práce bylo se seznámit s funkcí disketov˝ch mechanik pouûívan˝ch ve staröích p ístro-
jích k ukládání dat a navrhnout vhodnou alternativou její náhrady za spolehliv jöí a trvanliv jöí
pam  ové médium. Cílem navrûeného za ízení je usnadnit p enos dat do zaûízení, která jiû dis-
ketovou mechaniku neumoû ují p ipojit. Na základ  t chto poûadavk  bylo navrûeno zapojení
emulátoru s pouûitím mikrokontroléru ATSAM3X8E a pam  ové karty typu SD.
Zdrojov˝ kód pro ovládací program mikrokontroléru je psán v programovacím jazyce C s
poûadavkem co nejv töí moûné konfigurovatelnosti vöech parametr  mechaniky pomocí konfigu-
ra ního souboru. Tento soubor je uloûen na pam  ové kart  spolu s daty emulovan˝ch disket.
Úpravu parametr  emulovan˝ch mechanik je tedy moûné provést bez nutnosti zásahu do firm-
ware mikrokontroléru. Firmware emulátoru je moûné aktualizovat bez nutnosti pouûití dalöího
hardawaru uloûením nové verze programu na SD kartu. Aktualizace pak prob hne automaticky
po zapnutí emulátoru. Tato koncepce zajiö uje pom rn  snadné rozöí ení emulátoru o dalöí funkce
a opravu p ípadn˝ch chyb v programu.
Odlad ní programu a ov  ení celkové funkce emulátoru v reálném za ízení bylo provedeno na
t ech r zn˝ch za ízeních, která vyûadují zcela odliöné parametry nastavení. První fáze testování
probíhala na klasickém PC, za ú elem ov  ení a odlad ní kódovacích a dekódovacích algoritm .
K ov  ení bylo vyuûito voln  dostupn˝ch diagnostick˝ch program  v prost edí systému DOS.
Testována byla p edevöím správnost  ten˝ch a zapisovan˝ch dat náhodného charakteru a také
 asování v˝stupních signál . Po odstran ní vöech nalezen˝ch chyb a nedostatk  v programu se
poda ilo dosáhnout spolehlivé funkce a bezchybné procházení test  pro náhodné  tení i zápis
p i emulaci 3,5" i 5,25" mechaniky s kódováním MFM.
Cílem druhé fáze test  byla kontrola kompatibility emulátoru s dalöím typem diskového
 adi e. Test potvrdil nutnost pouûití vym nitelného rezistorového pole pro funkci zakon ovacích
odpor .
T etí fáze test  m la za úkol prov  it celkovou funkci emulátoru pro r zná nastavení kon-
figura ního souboru a sou asnou emulaci dvou mechanik sou asn . Jako testovací za ízení v
tomto p ípad  poslouûil po íta  Consul 2715, kter˝ m ûe pracovat s 8" mechanikami a podpo-
ruje vöechny b ûn  pouûívané formáty 8" disket od velikosti 250 kB aû po 1 232 kB s FM i MFM
kódováním. Emulátor proöel 48minutov˝m zát ûov˝m testem p i náhodném  tení i zápisu.
Vöechny zjiöt né problémy, které se p i testování vyskytly se poda ilo v ovládacím programu
opravit. Emulátor by tak m l vyhov t jako plnohodnotná náhrada 3,5" , 5,25" a 8" disketové
mechaniky v za ízeních, vyuûívajících standartní interface k jejímu p ipojení.
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A P íloha
A.1 Hlavní smy ka emula ního programu
status_t FLOPPY_main()
{
FATFS fs;
FRESULT result;
int bytesWrite= 0;
uint8_t actTrack = 0;
uint8_t actSide = 0;
uint8_t shift = 0;
bool update = 0;
memset(dat, 0, sizeof(dat));
/* Inicializace hardware pro generovani signalu INDEX, RDDATA, atd */
FLOPPY_IndexInit();
FLOPPY_WrDataInit();
FLOPPY_PwmInit();
FLOPPY_ConfigureOutputs();
PIOA->PIO_PER |= 0x1;
PIOA->PIO_OER |= 0x1;
/* Pripojeni souboroveho systemu FAT na SD karte */
result = f_mount(&fs,"1:", 1);
if (result != FR_OK)
{
PRINTF("Chyba pri pripojeni disku!\n");
return kStatus_Fatal;
}
/* Otevreni souboru obrazu disku pro emulaci */
result = f_open(&file, g_filename, FA_READ | FA_WRITE);
if (result != FR_OK)
{
PRINTF("Chyba pri otevirani souboru!\n");
return kStatus_Fatal;
}
else
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{PRINTF("Soubor byl uspesne otevren.\n");
}
/* Nacteni dat stopy a prekodovani do FM/MFM */
FLOPPY_LoadTrack(g_track, g_side);
FLOPPY_ProcessTrack(g_track, g_side);
/* Hlavni emulacni smycka */
while(1)
{
/* Dekodovani prichozich dat a synchronizacni sekvence */
while((wrIdx > procIdx) && sectToWr)
{
data_decoder((wrData[procIdx]) & 3);
data_decoder((wrData[procIdx] >> 2) & 3);
data_decoder((wrData[procIdx] >> 4) & 3);
data_decoder((wrData[procIdx] >> 6) & 3);
if(procCount > 512)
{
procCount=0;
sectToWr--;
g_synched = 0;
}
procIdx++;
update = 1;
}
/* Propsani aktualnich dat stopy v RAM do souboru */
if((sectToWr == 0) && update)
{
update = 0;
procIdx = 0;
sectToWr = 0;
wrIdx = 0;
shift = 0;
g_idx = 0;
g_synched = 0;
g_shift = 0;
for(char x = 0;x<sect_cnt;x++)
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{if(sectToWrite[x] == 0)
{
break;
}
memcpy(&trackData[(sectToWrite[x]-1)*sect_size], &dat[(x*sect_size)
+(x+1)], sect_size);
}
sectToWriteIdx = 0;
memset(dat, 0, sizeof(dat));
memset(sectToWrite, 0, sizeof(sectToWrite));
memset(wrData, 0, sizeof(wrData));
FLOPPY_ProcessTrack(g_track, g_side);
}
/* Nacteni novych dat stopy pri prechodu na novou stopu */
if((actTrack != g_track) || (g_side != actSide))
{
myDelay(); //Zpozdeni pri pri posunu hlav na danou stopu
result = f_lseek(&file, (actTrack * (sect_size * sect_cnt * 2)) + (
actSide * (sect_size * sect_cnt)));
if(result != FR_OK)
{
PRINTF("Chyba pri f_lseek!\n");
return kStatus_Fatal;
}
for(char i=0; i < sect_cnt; i++)
{
result = f_write(&file, &trackData[i*sect_size], sect_size, &
bytesWrite);
if ((result != FR_OK) || (bytesWrite != sect_size))
{
PRINTF("Chyba zapisu do souboru!\n");
return kStatus_Fatal;
}
}
actTrack = g_track;
actSide = g_side;
FLOPPY_LoadTrack(g_track, g_side);
FLOPPY_ProcessTrack(g_track, g_side);
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}}
}
V˝pis 2: Hlavní programová smy ka
A.2 P íklad úplného nastavení v souboru floppy.cfg
{
"pocet_mechanik": 1,
"nazev_souboru_mech_A": "DISK_A.IMG",
"nazev_souboru_mech_B": "DISK_B.IMG",
},
{
"kodovani_mech_A": "MFM"
"hustota_zazn_mech_A": "high"
"pocet_stran_mech_A": 2
"pocet_stop_mech_A": 80
"pocet_sektoru_mech_A": 18
"velikost_sektoru_mech_A": 512
"start_synch_pattern_mech_A": [ 0xC2, 0xC2, 0xC2 ]
"filler_znacka_mech_A": "0x4E"
"index_znacka_mech_A": "0xFC"
"hlavicka_znacka_mech_A": "0xFE"
"data_znacka_mech_A": "0xFB"
"sektor_synch_pattern_mech_A": [ 0xA1, 0xA1, 0xA1 ]
},
{
"kodovani_mech_B": "MFM"
"hustota_zazn_mech_B": "double"
"pocet_stran_mech_B": 2
"pocet_stop_mech_B": 40
"pocet_sektoru_mech_B": 9
"velikost_sektoru_mech_B": 512
"start_synch_pattern_mech_B": [ 0xC2, 0xC2, 0xC2 ]
"filler_znacka_mech_B": "0x4E"
"index_znacka_mech_B": "0xFC"
"hlavicka_znacka_mech_B": "0xFE"
61
"data_znacka_mech_B": "0xFB"
"sektor_synch_pattern_mech_B": [ 0xA1, 0xA1, 0xA1 ]
}
V˝pis 3: P íklad kompletního nastavení emulovan˝ch jednotek souboru floppy.cfg
A.3 Popis parametr  konfigura ního souboru
Tabulka 13: Popis parametr  - X nahradit "A"nebo "B"
Parametr Popis Hodnoty
pocet_mechanik po et emulovan˝ch mechanik 1, 2
nazev_souboru_mech_X název souboru disku mechaniky X <nazev_souboru>
kodovani_mech_X pouûit˝ typ kódování dat mechaniky "FM", "MFM"
hustota_zazn_mech_X hustota záznamu dat "single", "double", "high"
pocet_stop_mech_X celkov˝ po et stop 1 - 255
pocet_sektoru_mech_X po et sektor  ve stop  1 - 255
velikost_sektoru_mech_X velikost sektoru 128 - 1024
start_synch_pattern_mech_X synchroniza ní data za átku stopy [<B1>, <B2>, <B3>]
filler_znacka_mech_X synchroniza ní vypl ovací bajt <B1>
index_znacka_mech_X ID bajt za átku sektoru <B1>
hlavicka_znacka_mech_X ID bajt hlavi ky sektoru <B1>
data_znacka_mech_X ID bajt za átku dat <B1>
sektor_synch_pattern_mech_X synchroniza ní data za átku sektoru [<B1>, <B2>, <B3>]
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B P íloha
B.1 Seznam pouûit˝ch sou ástek
Tabulka 14: Seznam sou ástek
Ozna ení Hodnota Typ Pouzdro
C1, C2, C6 10uF/16V Elektrolytick˝
C3, C4 22pF Keramick˝
C5, C8 - C12 100nF Keramick˝
IC1 LM2937 Lin. stabilizátor TO220
IC2 - IC4 74LS07N Budi  open-collector DIL16
J1 4-pin konektor Mini-Molex 4-pin Mini-Molex
K1 34-pin MLW 4-pin MLW-34G
L1 MH2029-300Y MH2029 Feritová perle
Q1 12 MHz Krystal HC49U
R1 100k 0,25W
RN1 11 x 1,5k CTS753DRT24 CTS753DRT24
U1 ATSAM3X8EA-AU ATSAM3X/AAU LQFP144
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